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摘要
:

为了准确测量 目标的全偏振参量
,

采用数值模拟计算系统测量矩阵的范数条件数的方法
,

对系统微小扰动引

起的全偏振态参量的测量影响进行了理论分析和实验验证
。

结果表明
,

当入4/ 波片快轴方向为特定组合角度 ( 13
。 ,

500
,

12 80
,

16 40 )时
,

测量系统最优化和效率化
。
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引 言

地球表面和大气中的任何 目标
,

在反射和发射电

磁辐射的过程中都会产生由它们自身性质和光学基本

定律决定的偏振特性
。

不同物体或同一物体的不同状

态 (例如粗糙度
、

含水量
、

构成材料的理化特征等 )会

产生不同的偏振状态
,

且与波长有密切关系
,

形成偏振

光谱仁’ 4 1
。

由于偏振信息是不同于辐射的另一种表征

事物的信息
,

相同辐射的被测物体可能有不同的偏振

态
。

偏振光的偏振信息可以用斯托克斯 ( tS ok es )矢量

I[
,

Q
,

u
,

州
T
表示

,

其中 了是非偏振光强
,

Q 和 U 分别

代表两个方向上的线偏振光
,

V代表圆偏振光
。

在 目

前的偏振遥感探测中
,

往往忽略了圆偏振信息
。

例如
,

美国的 E O S P 仪器和法国的 PO LD E R 仪器仅采用偏振
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片实现不同偏振方向的辐射信息测量
,

因此
,

只能计算

前 3 个 st ok e ,
参量 〔’

一

8 1
。

为了获取圆偏振信息
,

需要加

人相位延迟器件
,

如中国科学院上海技术物理研究所

研制的卷云探测仪 ( c c s) 中加人旋转的 人4/ 波片 〔9 ]
,

用于实现卷云为主要目标同时探测其它云类和大气气

溶胶的全偏振态 ( 4 个 tS o ke s
参量 )非成像测量

。

另

外
,

美国亚利桑那大学偏振实验室开展了基于主动全

偏振信息的目标偏振特性研究
,

获取了铜制圆锥体的

米勒 ( M u e l l e r
)矩阵图像

。

物体发射或反射的光束的 tS ok
e s
参量带有丰富的

物体的信息
,

因此
,

完全 tS ok es 参量的测量在遥感
、

医

学
、

军事目标辨伪等技术中有着重要的应用
。

对于从

事晶体加工的工作者而言
,

经过晶体器件的光束
,

必然

携带着晶体本身的一些信息
,

透射光束的 tS ok es 参量

的测量必然对器件质量分析提供有价值的参考信息
。

本文中选用了面阵 C C D 作为光电探测仪器
,

在 VI S U
-

A L B A sl c 集成开发环境中进行软件开发
,

完成了对光

束偏振态的智能化 2 维测量
,

达到了满意的效果
。

1 全偏振参量测量的基本原理

一般情况下
,

由旋转的 入4/ 波片和固定的检偏器



1 2 01 年 9 月

匕 {猫
一 ’s

,

\ /
u 匕 L匕以 U r

q U a n e r n o la r l z e r

w a V e 一

P l a [ e

F i g
·

1 Se h e m at i e d i a盯am of e o

呷 l e t e St o k e s p a r

am
e t e r m e a s u re m e n t

可 以组成全偏振参量测量系统
,

如图 1 所示
。

假设检

偏器透光轴与参考轴的夹角为 a
,

波片快轴与参考轴

的夹角为 8
,

应用 M ue n er 矩阵表示式
,

可 以很容易得

到探测器上的输出灰度值与人射光束 tS ok es 矢量「I
,

Q
,

u
,

州
T
的辐射响应关系为

:

xa
,

夕 = A 〔I + e o s 2 0 e o s
( 2 0 一 Z a )口 + s i nZ a x

e o s
( 2 0 一 Z a ) U 一 s i n ( 2 口

一 Z a ) v 〕 + 。 ( l )

式中
,

A 为绝对辐射定标系数
,

可通过积分球辐射源输出

的非偏振光 ( I
,

0
,

O
,

0) 定标给出 ;D 为暗电流响应信号
。

为了分析方便
,

一般取检偏器透光轴方向为
x
轴

方向
,

即 a 二 O
“ ,

这时探测器上的输出响应 (扣除暗电

流 )可以表示为
:

X 。 ’ 二 A l 「l + s
: e o s 2 2 o + 5

2 5 1己 a e o s Z a -

5 3 s i nZ o 」 ( 2 )

式中
,

X
。 ’ = X

。 一 D 为扣除多次暗电流平均后的辐射测
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为最小
。

由表 1 可以看出
:
波片快轴最优旋转角度起点并

不在
x
轴方向

。

假如起点选在
!
轴 ( 即 0 , = o

“

)
,

则通

过模拟计算的最小条件数仅能达到 3
.

4 1 17
。

实际应

用中
,

为了减小测量时间
,

按照组合 1 中的角度进行全

偏振参量的反演
。

2 测量实验及结果

2
.

1 全偏振态测量实验系统

全偏振态测量系统如图 2 所示
,

它 主要包括任意
g e n e r at or o f r a n d o m
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实际测量时
,

需要电控旋转台带动 A4/ 波片旋
,

获取 4 个辐射强度输出响应
,

可建立线性测量方程转组

X
, 二 A x s

式中
,

S = 「1 5
,

5
2

5 3
]为归一化

( 3 )

St o k e s
参量 ; A =

且阵矩量狈为

, .
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0 4
为波片快轴的 4 个不同旋转角度位置

。

测量矩阵 A 的条件数是方程组的解 S 对测量矩

阵 A
、

当左端 r 中数据有微小扰动时敏感性的一种量

度
。

条件数越小
,

测量矩阵 自身的误差对反演 st o
ke

s

向量的影响就越小
。

目前偏振遥感中的线偏振参量

( I
,

Q
,

U )测量
,

只需要一个偏振片旋转 3 个角度 ( 0
“ ,

60
“

和 12 0
“

)即可实现
,

这种对称旋转角度组合所对应的

测量矩阵条件数为最小工’ ” 〕 。

而全偏振参量 (I
,

口
,

u
,

V)

测量是通过旋转 人4/ 波片和固定偏振片的测量方式实

现的
,

要获得最小的条件数
,

波片的旋转角度不再对称
,

如表 1 所示
,

此时测量矩阵条件数
。 o n d ( A ) 2

= 3
.

2 7 91
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p l a t e

偏振态发生器和全偏振态检测器两部分组成
。

光源

L
、

扩束准直透镜组 C
、

起偏器 P
,

和 入4/ 云母波片 W
,

组成偏振光源系统
,

可以产生不同偏振态的偏振光
,

用

于模仿待测光束
。

待测光通过测量核心部分—
人4/

云母波片 W
Z

和检偏器 P Z

(初始方位角为
x
轴 )

,

透射

的光强由面阵 C CD 相机接收
。

光强信息经数据采集

卡将数据存人计算机并储存
,

并可以同时在显示器上

显示光斑图像
。

主机通过 D / A 板给步进电机发送驱

动信号
,

旋转台带动波片 W
Z

按组合 1 旋转 4 个特定

角度
,

使得 C CD 摄像机摄取 4 个不同方位角的偏振图

像信息
,

然后对 4 幅图像进行图像处理
,

得到待观恍束

的 S to k e s
矢量

。

本实验中选用德国 aB sl er iV is on eT hc n ol iog es 公司

生产的 B A SLE R 3A 02 面阵 C C D :
像元大小为 8

.

3叩
x

8
.

3林m
,

像元分辨率为 7 8 2 ( H )
x 5 8 2 ( V )

。

应用积分

球辐射源可对相机的暗电流及面均匀性进行定标
,

提

高测量仪器自身的全偏振态测量精度
。

另外
,

为了显

示方便
、

并避免由于电机转动等因素引起的光信号漂

移
,

通过编程把每 3 600 ( 60
x
60 )个像素点作为一个测

量单元
,

共有 1 17 ( 13
x
g) 个测量单元如图 3 所示 (像
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Fig
.

3 p hy s i ea l di vi s i o o n fs e s ni ti e v p la te

素点可根据实际情况任意划分
,

实验中去掉了边缘的

个别像素点 )
。

2
.

2 测试结果

该测试系统可以对任意偏振光的全偏振态参量进

行 2 维测量
。

为了便于和理论值对照
,

图 4 中给出右

旋圆偏振光 (归一化 tS ok e s
矢量 ) 的整个通光面的分

布测试结果
。

F ig
.

4 2
一

D d i s t ir b u t i o n o f r igh t e i cr u lalr y po lan
z e d l igh t ’

S t o ke s v e e 一o r

从图 4 中可以看出
,

S
。

平面是一个数值为 1 的标

准平面
,

这是归一化的结果 ; 5
.

平面的测量点数值上

基本在 土 0
.

05 内有起伏
,

整体上趋近于理论值 O ;凡

平面的测量点数值上在
一 0

.

05 有微小变动
,

整体上略

小于理论值 o ; 5 3
平面的点数值上在 0

.

9% 到 0
.

998

之间有很微小变动
,

整体上也略小于理论值 1
。

根据

圆偏振度的定义可知
: 刀

。 = 5 3 / S
。 二 5 3 ,

即归一化的 凡

平面就是光束的圆偏振度参量平面
。

因 A4/ 云母波

片的延迟量误差等原因
,

导致偏振发生器产生的非理

想右旋圆偏振光的圆偏振度小于 1
。

在偏振遥感应用中
,

获取目标的偏振度信息可 以

反演待测 目标表面材料和粗糙度的信息
,

具有重要意

义
。

图 5 中给出了右旋圆偏振光的偏振度参量的 2 维

分布
,

可以看出
,

2 维偏振度参量测量误差基本控制在
士 0

.

2% 以内
,

但存在着个别区域偏离误差较大 (达到

0
.

6% )
,

这些区域可能由于测量系统中的器件缺陷造

成的
。
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l igh t

3 结 论

系统
,

这为整个的 tS ok es 参量的全部参量的测量提供

了理论和实验的依据
。

该方法采用 面阵 C C D
,

精度

高
,

实现器件整个通光面上的 2 维均匀性测量
。

另外
,

本文中实现了偏振光束测量的自动化
,

整个测量过程

中
,

基于电控旋转台的波片旋转
、

图像的采集与处理均

由微机控制
,

这样避免了人工操作带来的误差
,

并且较

大程度地缩短了时间
。

提出并搭建了一套光束全偏振态参量的 2 维测量
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